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図 1.1 標準模型 [1]
ニュートリノは電荷を持たないスピン 1/2のレプトンで，図 1.1のように 3種類のフレーバーが
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 (1.4)
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Uτ1 Uτ2 Uτ3
 (1.5)
と定義される．ここで，sij ≡ sin θij，cij ≡ cos θij で，θij は固有状態 νi と νj の混合角と呼ばれ，
δCP は CP位相と呼ばれる．
真空中においてフレーバー αのニュートリノ να がフレーバー β のニュートリノ νβ に振動する
確率は以下のようになる．





















ここで，L はニュートリノの伝搬距離，E はニュートリノのエネルギーである．また，∆m2jk ≡
m2j −m2k は質量二乗差である．したがってニュートリノの質量の絶対値は振動実験からはわから
ない．しかし，質量二乗差の実験値から図 1.2のように 2つのパターンの質量階層が考えられてい
る．m3 > m2 > m1 となるパターンを順階層，m2 > m1 > m3 となるパターンを逆階層と呼ぶ．
反ニュートリノに関しては，CPT定理より

















































J = cos(θ13) sin(2θ12) sin(2θ13) sin(2θ23) sin(δCP ) (1.9)
である．また，T3 の符号はニュートリノに対してはマイナス，反ニュートリノに対してはプラス
である．νµ → νe 振動の確率と ν̄µ → ν̄e 振動の確率の差を取ると，CP位相 δCP が顕著に現れる．



































Current; CC）反応と Z ボソンを介する中性カレント（Neutral Current; NC）反応の 2つに分け
られる．
図 1.3に反応の種類ごとのニュートリノの反応断面積を示す．




νl + n → l− + p (1.13)










νl +N → νl +N ′ + π0 (1.16)
この反応から出る π0 は 2つの γ に崩壊するが，そのうち 1つの γ を見落とすと νeCCQE
反応




• 荷電カレント深非弾性散乱（Deep Inelastic Scattering; DIS）
およそ 2 GeV以上の高エネルギーニュートリノにおける主要な反応である．以下の式のよ
うにニュートリノと原子核が反応し，レプトンと複数個のハドロンが放出される．
νl +N → l− +N ′ + (hadrons) (1.18)
図 1.3 相互作用ごとのニュートリノの反応断面積 [3]
CCQE の背景事象となりうるもう一つの反応として 2p2h（2 particles 2 holes）反応がある．
図 1.4に CCQEと 2p2hのダイアグラムを示す．2p2hでは，原子核中で核子どうしがパイ中間子







各種実験から得られたニュートリノ振動パラメータを図 1.5 に示す [4]．また，表 1.1 は順階層









図 1.4 CCQE（左）と 2p2h（右）
これらのパラメータを PMNS行列に代入すると，各行列要素の 3σ の範囲は以下のようになる．
|U |w/o SK atm3σ =
0.797 ∼ 0.842 0.518 ∼ 0.585 0.143 ∼ 0.1560.233 ∼ 0.495 0.448 ∼ 0.679 0.639 ∼ 0.783
0.287 ∼ 0.532 0.486 ∼ 0.706 0.604 ∼ 0.754
 (1.19)
|U |w/ SK atm3σ =
0.797 ∼ 0.842 0.518 ∼ 0.585 0.143 ∼ 0.1560.235 ∼ 0.484 0.458 ∼ 0.671 0.647 ∼ 0.781
0.304 ∼ 0.531 0.487 ∼ 0.699 0.607 ∼ 0.747
 (1.20)
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図 1.5 振動パラメータと ∆χ2[4]．赤線は順階層，青線は逆階層を示し，実線は SKのデータを
含んだ解析で，破線は含まない解析である．
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Normal Ordering (best fit) Inverted Ordering (∆χ2 = 6.2)
bfp ±1σ 3σ range bfp ±1σ 3σ range
sin2 θ12 0.310
+0.013






















































Normal Ordering (best fit) Inverted Ordering (∆χ2 = 10.4)
bfp ±1σ 3σ range bfp ±1σ 3σ range
sin2 θ12 0.310
+0.013








































T2K（Tokai to Kamioka）実験は，茨城県東海村にある J-PARC（Japan Proton Accelerator
Research Complex）から発射したニュートリノビームを，発射地点から 280 m離れた ND280と
呼ばれる複合型検出器と，295 km離れた岐阜県飛騨市神岡町にあるスーパーカミオカンデ（SK）
と呼ばれる水チェレンコフ検出器で検出することによりニュートリノ振動を観測する（図 1.6）長








の線形加速器，3 GeV，30 GeV のシンクロトロンを施設内に有する．3 GeV のシンクロトロン
は RCS (Rapid Cycling Synchrotron)，30 GeVのものはMR (Main Ring)と呼ばれる．物質・






分に相当）に 8バンチ含まれており，スピルの間隔は 2.48秒である．バンチの間隔は 598ナノ秒
である．
図 1.9にニュートリノビームラインの詳細を，図 1.10にニュートリノビームの向きと各検出器
のおおまかな位置関係を示す．陽子ビームを図 1.9 (2) の部分の電磁石で曲げることによって，後
置検出器である SKの下方 2.5度方向に向け， (4) にある炭素標的に照射することによって荷電 π
中間子を作る．荷電 π 中間子は (5) の decay volumeにおいて
π+ → µ+ + νµ (1.21)












陽子ビームを後置検出器である SK に対して 2.5 度の方向に向ける方法は T2K 実験の特徴と
なっている．これは off-axis 法と呼ばれ，SK における νe の観測量を最大化するための方法であ
る．図 1.11に J-PARCから SKに飛来するニュートリノの振動確率とフラックスの予測分布を示
す．図の中段より，もっとも νµ → νe の振動確率が大きくなるエネルギーはいくつかあるが，そ
のうち 600 MeV付近は比較的幅が広いことがわかる．次にフラックス分布に着目すると，2.5度
のとき 600 MeV付近に鋭いピークを作る分布となっている．したがって，SKでは 600 MeV付近















INGRIDは 10 cm以下（0.4 mradに相当）の精度でビーム位置を特定できる．図 1.13左のよう




off-axis検出器である ND280はニュートリノのフレーバー（νe か νµ か）やエネルギーなどを測
15
図 1.12 前置検出器






π0 検出器（Pi-zero detector; PØD）はその名前の通り π0 の検出に特化している．1.2項で述べ
たとおり，NC1π 反応から出る π0 によって，NC1π イベントのいくつかは νeCCQE反応と誤認




をビームに対して垂直方向に，かつ XY方向にそれぞれ 192本配置したものを「XY Plane」と呼
び，これを何層か重ねたものが FGDである．1層の Planeではトラックの位置が 2次元的にしか
わからないが，トラックが 2層以上の Planeを突き抜ければその経路を 3次元的に把握すること
が可能となる．シンチレータの長さは 1864 mm，幅は 9.61 mmであるが，コーティング層を除い
た幅は 9.1 mm となっているため，9.1 × 9.1 mm2 の精度でビームの位置を検出できる．シンチ
レータには長さ方向に直径 1.8 mmの穴が空けられており，そこに波長変換ファイバーを通すこと
によって光を読み出している．上流側の FGD1は 15層，下流側の FGD2は 7層の Planeからな
る．FGD2は Planeが少ない代わりに水ターゲットが入っており，シンチレータ・水とニュートリ
ノの反応断面積を比較できるようになっている．
3つの Time Projection Chamber（TPC）と 2つの FGDは図 1.13右のようにサンドイッチ状
に配置され，PØD や FGD でニュートリノと反応して放出された粒子を，FGD と TPC で検出
する．
なお，ニュートリノビームの向きは図 1.13左においては手前から奥，図 1.13右においては PØD
から Downstream ECALに向かう方向である．




定することができる．しかし検出原理は大きく異なる．図 1.15に SKの構造を，図 1.16にイベン





水槽全体のサイズは前述の通り直径 39.3 m，高さ 41.4 m であるが，その内側に直径 33.8 m，
高さ 36.2 mの水槽がある．このような 2重構造となっている目的は，宇宙線イベントを排除する












の分布（p−θ 分布）を示す．図の左側は ND280でミューオンを検出したデータ，右側は SKで電
子を検出したデータを表している．前述のように SKはどの方向に進むトラックも捉えることがで
きるため，SKでの p−θ分布はほとんど真の分布であると言える．SKと ND280の p−θ分布を比
較したとき，ND280では明らかに 90度以上の大きい角度で検出効率が落ちていることがわかる．
前述のとおり，ND280 では FGD と TPC の両輪で粒子のトラッキングを担っている．そのた








*1 ここでは FGD や PØD などの固体または液体標的を持つ検出器のことを指している．したがって TPC は含まれ
ない．
19
図 1.17 ND280（左）と SK（右）での p−θ 分布の比較
1.5 T2K-II
T2K実験では 2010年の実験開始から 2018年 5月までに 3.16 × 1021 POT *2を達成した．こ
れは目標である 7.8× 1021 POT のおよそ 40%の水準である．
さらに高い目標として，20× 1021 POT のデータを取得し，3σ の信頼性で CP対称性の破れを
示す計画（通称 T2K-II）が提案されている [8]．T2K-IIでは図 1.18のように 2026年度までの目
標達成を目指している*3．現在の T2Kのセットアップでは，SKでのイベント数予測における系
統誤差は，ニュートリノに対しては 5.5%，反ニュートリノに対しては 6.5%である [6] が，この目







ため，前置検出器 ND280 のアップグレードが提案されている．図 1.19 にアップグレード検出器
の完成予想図を示す．計画では PØD を取り除き，新たにシンチレーショントラッカー，TPC，
ToF 検出器を導入する．シンチレーショントラッカーは SuperFGD，TPC は High Angle TPC
(HA-TPC)という名称である．SuperFGDの上下に HA-TPCを配置し，さらにそれらを 6枚の
ToFプレートで囲った構造となっている（ToFは図には表示されていない）．このような配置にす
*2 Protons On Target の略．加速器ニュートリノ実験ではどれほどの数のニュートリノを射出したかを示すのに，
ニュートリノ生成用標的に陽子が当たった回数で表す．これはニュートリノ数に比例する．
*3 1年につき 5ヶ月間，90%の効率（すなわちビームが出ている時間が積算で 5ヶ月× 0.9 = 約 135日）で実験する
ことが前提の目標である．
20
図 1.18 MRのビーム強度と POTの予測
ることで，現在の前置検出器ではできない大角度トラックの観測が可能となる．
図 1.19 ND280アップグレード検出器の 3DCG
1.6 本研究の目的









Super Fine Grained Detector (SuperFGD)は，T2K実験の前置検出器アップグレード計画に
おける新しいシンチレーショントラッカーである．図 2.1に SuperFGDの全体およびシンチレー
タ単体の図を示す．1 cm立方のシンチレータキューブを横に 192個，高さ方向に 56個，ビーム方
向に 184個（合計 1978368個）並べた構造となっている．図 2.1のように，それぞれのキューブ
には円筒形の穴が 3つ互いに直角になるように開けられ，穴には波長変換ファイバーが通される．
ファイバーの長さの合計は，キューブを通る部分だけでおよそ 59.3 kmとなる．最終的に，波長変
換ファイバーの一方の端に取り付けられたMPPC（Multi Pixel Photon Counter）で光を読み出
す．光読み出し用MPPCの個数は 56384個となる．3方向読み出しとすることで，FGDとは異
なりトラック位置を 3次元的に得ることができる．











次発光剤として 0.01%の POPOPが配合されている．POPOPの発光波長領域はおよそ 380から
430 nmである*1．隣接キューブに光が漏れないようにするため，キューブはケミカルエッチング
により形成された白色の反射層に覆われている（図 2.2）．反射層の厚さはおよそ 90から 120 µm




図 2.4 に，反射層を形成したあとのキューブサイズ分布を示す．平均は 10.23 mm，標準偏差は
25 µm である．
図 2.2 シンチレータキューブの外観 図 2.3 ファイバー穴の位置
2.2.2 波長変換ファイバー
SuperFGDで用いられる波長変換ファイバーは従来の ND280で用いられてきたものと同じ，ク
ラレ社製の Y-11（Round, Multi cladding type）[10]である．表 2.1に Y-11の性能を示す．吸収
波長のピークである 430 nmはシンチレータの発光波長に対応している*2．















減衰長 > 3.5 m


















ブレークダウン電圧 VBR 53± 5 V
吸収波長のピーク 450 nm
光子検出効率 (PDE) 25% (450 nm)
増幅率 7.0× 105




他の実験で使われるものを改良して使う方針となっている．ベースとなるのは Baby MIND *5で
用いられている CITIROC（Cherenkov Imaging Telescope Integrated Read Out Chip）と呼ば
れる ASICである [11]．CITIROCの内部回路の概要を図 2.5に示す．多数のMPPCを同時に扱
うことができ，1チャンネルごとに増幅器，波形整形器，ADCなどを備えている．SuperFGDの
ための CITIROC用フロントエンド回路は現在開発中である．
*3 シンチレータキューブの配列は 192× 56× 184 cm3 である一方，SuperFGDを収めるための空間は 232× 64×
209 cm3 と特に高さ方向に余裕がない．
*4 FGDで用いられているMPPCの型式は S10362-13-050Cで，ピクセルピッチは 50 µm，ピクセル数は 667であ







































まず直径 1.3 mmの釣り糸を 3方向すべてのファイバーの穴に通しながら，キューブを完成形であ




個のキューブを用いた fishing line methodのデモンストレーションが行われ，問題なく組み立て
られることが確認された．















図 2.12 Ultrasonic welding methodの概要
2.4 期待される性能
図 2.13に，アップグレードされた ND280における νµCCQEイベントの検出効率のシミュレー
ション結果を示す．横軸はニュートリノと反応して放出されるミューオンの真の角度である．この
図では，ミューオン候補トラックが TPC内を 20 cm以上飛行することを要求している．
図から明らかに，90 度方向のトラックの検出効率が向上していることがわかる．また，FGD1
および FGD2から後方に散乱される（cos θ < 0である）トラックについても，新しい ToF検出
器の影響で検出効率が向上している．一方で，TPC 内を 20 cm 以上飛行するという条件から，
SuperFGD内で発生し後方に散乱されたトラックについては効率が低い．










このビーム試験は東北大学の電子光理学研究センター（research center for ELecton PHoton











線は 2つの加速器から生成される．まず電子を入射陽線形加速器において 100 MeVまで加速し，






図 3.2 ELPHの施設概要 [12]
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表 3.1 陽電子ビームのパラメータ
運動量 ∼ 500 MeV
レート ∼ 2.7 kHz
ビームの広がり（標準偏差） σx = σy ∼ 7 mm
Duty比 35.7% または 62.5 %
図 3.3 タングステン標的
3.2.2 検出器・測定装置
測定装置の概要を図 3.4 に示す．実際のセットアップにおける暗箱の内部の写真を図 3.5 に示
す．また，キューブの配置を図 3.1および図 3.6に示す．陽電子ビームの方向に対して縦横方向に













イナス Z方向とし，ビーム上流側から見て右方向を X方向とし，上方向を Y方向とする．
波長変換ファイバーにはクラレ社製の Y-11 を使用した． ファイバーからの光読み出しは片方
の端からのみとし，その端面は FiberFin[13]と呼ばれるダイヤモンド研磨機で研磨した上，オプ
ティカルセメント（EJ-500）で接着した．今回，MPPCがない方の端は特に反射材を塗布するな
どの処理を行わなかった．ファイバーの長さの平均は X, Y, Z方向でそれぞれ，およそ 29.3 cm,
31.2 cm, 27.5 cmであった．
3.2.3 ホドスコープ
ホドスコープは図 3.7のような外観のビーム位置を特定するための装置であり，16本のポリス
チレン製シンチレーションファイバーを X方向および Y方向にそれぞれ配置することで 2次元的
にビーム位置を特定できる．これは 1.4.2項で説明した FGDの XY Planeとほぼ同様の原理であ
る．1本のシンチレーションファイバーは長さ 20 cm，断面は縦横 1.5 mmの正方形で，その外側
に光反射剤が塗布してある．反射剤の厚みはおよそ 0.1 mmである．光反射剤を含めたファイバー







の幅は 1.7 mmなので，27 × 27 mm2 の範囲で，1.7 × 1.7 mm2 の精度をもってビーム位置を特









2 種類の MPPC を使用した．シンチレータキューブに対しては S13360-1325PE（SuperFGD
で使用する型式），ホドスコープに対しては S13361-3050AE-04を使用した．写真を図 3.8に示す．
ともに浜松ホトニクス社製である．
MPPCの性能を表 3.2に示す．印加電圧は，キューブ用MPPCは VBR + 4.5 V，ホドスコー
プ用MPPCは VBR + 2.5 V とした．
3.2.5 データ取得用回路
データ取得用回路を図 3.9に示す．今回は 3つの EASIROCを用いた．UT 13はホドスコープ
用，UT 11および UT 12はシンチレータキューブ用である．
36




ピクセルサイズ 25× 25 µm2 50× 50 µm2
ピクセル数 2668 3584
有効受光面サイズ 1.3× 1.3 mm2 3× 3 mm2
ブレークダウン電圧 VBR 53± 5 V 53± 5 V
推奨動作電圧 VBR + 5 V VBR + 3 V
増倍率 7.0× 105 1.7× 106












Gain = (1 p.e.ピークの ADCカウント)− (ペデスタルピークの ADCカウント) (3.1)
これを用いると，あるイベントで得られた ADCカウントを光子数に変換できる．
光量 [p.e. ] =






(a) ホドスコープ (b) シンチレータキューブ
図 3.10 MPPCの出力分布


















ことがわかる．今回の実験では 250005イベントを取得し，この修正を施す前の good event数は
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Hodoscope hitmap with straight beam event
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Hodoscope hitmap with straight beam event
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16



























• Ncube: Good eventかつ，シンチレータにヒット（5.5 p.e.以上）したイベント数

















この解析では good eventに加えて，ホドスコープの中央 4セル× 4セルにヒットしたという条
件を課した．これはホドスコープの中央 6.8 × 6.8 mm2 の領域で，およそ中央のキューブの位置
に対応する．この条件を課すことで中央のキューブにビームがヒットしたイベントのみを選別で
きる．







外のキューブの光量が負となったときは L.Y. ratio も負になってしまう*3．そこで，中央以外の





ここではホドスコープのセルごとに L.Y. ratioの分布を作成し，分布の 0から 1の範囲におけ







図 3.14，3.15 に中央のキューブにビームが入射したときの L.Y. ratio の分布，図 3.16 にそれ
らの分布の 0 から 1 の範囲における平均値を示す．図 3.16 では，値の位置が左上ならば左上の







Mean   0.0004561± 0.03564 
Std Dev    0.0003225±0.03935 















L.Y. ratio upper/center (using Z readout, dark count cut)
(a) 上
Entries  7443
Mean   0.0006446± 0.04172 
Std Dev    0.0004558±0.05559 















L.Y. ratio lower/center (using Z readout, dark count cut)
(b) 下
Entries  7443
Mean   0.0004687± 0.03461 
Std Dev    0.0003314±0.04042 















L.Y. ratio left/center (using Z readout, dark count cut)
(c) 左
Entries  7443
Mean   0.0005541± 0.03617 
Std Dev    0.0003918±0.04779 















L.Y. ratio right/center (using Z readout, dark count cut)
(d) 右
図 3.14 上下左右のキューブに対する L.Y. ratio
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Entries  7443
Mean   0.0002886± 0.01354 
Std Dev    0.000204± 0.02489 















L.Y. ratio upper left/center (using Z readout, dark count cut)
(a) 左上
Entries  7443
Mean   0.0003211± 0.01612 
Std Dev    0.000227± 0.02769 















L.Y. ratio upper right/center (using Z readout, dark count cut)
(b) 右上
Entries  7443
Mean   0.0007194± 0.02902 
Std Dev    0.0005087±0.06203 















L.Y. ratio lower left/center (using Z readout, dark count cut)
(c) 左下
Entries  7443
Mean   0.0003336± 0.01331 
Std Dev    0.0002359±0.02877 















L.Y. ratio lower right/center (using Z readout, dark count cut)
(d) 右下




図 3.16 L.Y. ratioの平均値 (%)
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L.Y. upper vs center (using Z readout)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90






















.) Entries  7443
Mean x  0.1283±  35.39 
Mean y  0.01529±  1.201 
Std Dev x  0.09069±  11.07 


















L.Y. lower vs center (using Z readout)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90






















) Entries  7443
Mean x  0.1283±  35.39 
Mean y  0.02468±  1.439 
Std Dev x  0.09069±  11.07 


















L.Y. left vs center (using Z readout)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90





















) Entries  7443
Mean x  0.1283±  35.39 
Mean y  0.01678±   1.17 
Std Dev x  0.09069±  11.07 


















L.Y. right vs center (using Z readout)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90






















.) Entries  7443
Mean x  0.1283±  35.39 
Mean y  0.02081±  1.236 
Std Dev x  0.09069±  11.07 




















L.Y. upper left vs center (using Z readout)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
























) Entries  7443
Mean x  0.1283±  35.39 
Mean y   0.011± 0.4394 
Std Dev x  0.09069±  11.07 

















L.Y. upper right vs center (using Z readout)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

























.) Entries  7443
Mean x  0.1283±  35.39 
Mean y  0.0149±  0.548 
Std Dev x  0.0907±  11.07 






















L.Y. lower left vs center (using Z readout)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90























.) Entries  7443
Mean x  0.1283±  35.39 
Mean y  0.0261±   1.04 
Std Dev x  0.09069±  11.07 























L.Y. lower right vs center (using Z readout)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

























.) Entries  7443
Mean x  0.1283±  35.39 
Mean y  0.01192± 0.4393 
Std Dev x  0.09069±  11.07 
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PE center (using Z readout)
Entries  7443
 / ndf 2χ   30.1 / 16
Constant  38.9±  1901 
MPV       0.19± 31.95 




Mean   0.01503±  1.198 
Std Dev    0.01063±  1.297 
0 5 10 15 20


































  5   1   1   1   1   1
PE upper (using Z readout)
(a) 上
Entries  7443
Mean   0.0197±  1.383 
Std Dev    0.01393±  1.697 
0 5 10 15 20
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PE lower (using Z readout)
(b) 下
Entries  7443
Mean   0.01493±  1.153 
Std Dev    0.01056±  1.288 
0 5 10 15 20
































  6   5   3   1   1   1   2   1   1
PE left (using Z readout)
(c) 左
Entries  7443
Mean   0.01553±  1.188 
Std Dev    0.01098±  1.339 
0 5 10 15 20
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Mean     0.01± 0.4348 
Std Dev    0.007073± 0.8629 
0 5 10 15 20




























  5   4   1   1   1   1   1   1   1
PE upper left (using Z readout)
(a) 左上
Entries  7443
Mean   0.009908± 0.5244 
Std Dev    0.007006± 0.8544 
0 5 10 15 20
































  8   4   1   2   1   1
PE upper right (using Z readout)
(b) 右上
Entries  7443
Mean   0.0249±  1.022 
Std Dev    0.01761±  2.148 
0 5 10 15 20


















































  8   2   2   3   3
PE lower left (using Z readout)
(c) 左下
Entries  7443
Mean   0.009812± 0.4277 
Std Dev    0.006938± 0.8463 
0 5 10 15 20
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図 3.22，3.23にビーム入射位置ごとの L.Y. ratioを示す．水色の破線はビーム入射位置ごとの
検出効率（図 3.13）から推定したキューブおよびファイバー穴の位置である．キューブ境界では陽
電子ビームが中央のキューブと中央以外のキューブ双方にヒットしたイベントが混入することに
よって L.Y. ratio が過大評価されていると考えられる．そのため，水色の破線より完全に内側に
入っているセル（X方向のセル 6～10，Y方向のセル 7～11の範囲）の値のみ信頼することとする．
左下のキューブに対するセルごとの L.Y. ratio（図 3.23c）において，左下から右上方向に直線








キューブに対するセルごとの L.Y. ratio（図 3.22a）を見ると，最も上側のキューブに近い cell Y:



















4.30 7.27 5.95 7.87 7.64 5.84 4.49
6.46 3.09 3.14 3.52 3.98 3.76 4.99
5.49 2.90 1.41 3.60 3.97 3.67 4.86
6.53 3.46 3.12 3.17 4.22 3.80 4.80
6.41 4.25 4.04 4.58 3.43 4.38 4.62
7.98 4.46 4.95 5.18 4.92 4.43 6.42
11.49 7.02 6.46 6.66 7.73 7.28 6.65
L.Y. ratio (upper, using Z readout, dark count cut)
5 6 7 8 9 10 11
































11.50 50.22 56.24 41.80 26.31 64.81 6.48
8.84 4.35 5.04 4.62 5.69 6.41 31.24
6.94 3.42 2.28 4.04 4.35 4.52 5.26
5.80 3.35 3.30 3.28 4.08 4.12 5.14
6.12 3.88 3.35 4.26 3.02 4.34 5.16
6.88 4.20 3.92 4.26 4.71 3.35 5.41
5.50 3.91 4.15 3.92 4.74 4.11 4.30
L.Y. ratio (lower, using Z readout, dark count cut)
5 6 7 8 9 10 11
































9.73 17.13 15.68 13.67 14.09 12.37 8.38
20.72 3.66 3.33 3.22 3.59 3.79 4.45
23.71 3.34 1.64 3.43 4.05 3.63 4.65
19.29 4.14 3.52 3.02 3.98 3.92 4.39
19.00 4.45 3.96 3.82 3.09 3.76 4.73
39.34 6.42 4.27 4.28 4.34 3.41 5.02
20.92 22.23 17.53 3.89 4.57 4.06 5.42
L.Y. ratio (left, using Z readout, dark count cut)
5 6 7 8 9 10 11
































5.44 12.42 12.82 14.01 11.00 15.41 14.56
3.49 2.69 2.89 3.33 4.05 4.31 11.42
4.49 2.68 1.70 3.36 3.84 4.91 12.51
4.68 2.94 2.94 2.88 3.57 4.82 11.93
5.13 3.18 3.39 3.47 3.35 5.07 13.07
5.38 3.63 3.66 3.93 4.60 3.93 13.40
3.92 3.55 3.47 3.96 4.38 4.11 9.85
L.Y. ratio (right, using Z readout, dark count cut)
5 6 7 8 9 10 11



































2.94 6.29 5.90 6.69 6.53 4.16 3.98
12.05 1.23 1.14 1.47 1.37 1.36 2.13
10.44 1.19 0.62 1.33 1.54 1.45 2.71
9.50 1.38 1.27 1.38 1.21 1.49 1.92
9.44 1.72 1.57 1.61 1.49 1.46 3.56
10.14 2.05 1.85 1.62 1.72 1.92 2.49
10.45 2.62 2.10 1.85 1.52 1.87 2.28
L.Y. ratio (upper left, using Z readout, dark count cut)
5 6 7 8 9 10 11
































3.40 6.39 6.20 5.22 6.53 5.71 4.33
3.17 1.38 1.26 1.43 1.87 1.82 3.27
2.74 1.16 0.63 1.52 1.67 1.88 3.65
3.29 1.35 1.45 1.55 1.80 2.01 3.39
3.39 1.71 1.68 1.74 1.70 2.07 4.25
3.18 1.90 1.91 1.90 2.63 2.37 5.42
3.73 1.75 2.03 2.10 2.39 3.05 5.96
L.Y. ratio (upper right, using Z readout, dark count cut)
5 6 7 8 9 10 11
































18.42 23.89 20.99 21.64 18.40 19.88 9.50
22.44 5.90 1.17 1.26 1.68 1.57 2.19
7.82 6.39 7.49 1.17 1.38 1.13 1.86
7.78 1.03 4.90 7.59 1.46 1.49 2.00
7.86 1.46 1.41 3.43 11.29 1.39 2.04
9.35 1.30 1.25 1.43 2.75 14.91 2.55
8.36 1.31 1.30 1.56 1.42 1.49 22.23
L.Y. ratio (lower left, using Z readout, dark count cut)
5 6 7 8 9 10 11
































8.46 22.00 23.70 23.18 22.15 28.38 16.54
3.28 1.19 1.15 1.17 1.22 1.70 4.28
2.91 1.06 0.87 1.28 1.61 1.77 3.59
2.71 1.16 1.05 1.01 1.41 1.51 3.04
3.01 1.29 1.34 1.20 1.19 1.79 3.19
2.86 1.54 1.24 1.41 1.24 1.40 4.63
2.51 0.99 1.42 1.21 1.55 1.49 1.97
L.Y. ratio (lower right, using Z readout, dark count cut)
5 6 7 8 9 10 11




























































l(x) = Ae−x/l0 (4.1)
l(x) : 光量 (4.2)
A : x = 0での光量 (4.3)
この l0 が減衰長と定義される．同様に，シンチレータの発光量は時間に対して指数関数的に減衰
する．
l(t) = Ae−t/τ (4.4)
A : t = 0での光量 (4.5)
この τ がシンチレーション時間と定義される．t = 0 はビームがシンチレータに当たり，エネル
ギーをシンチレータ分子に与えたときの時間に対応する．また，波長変換ファイバーにおいて光が
ファイバーに吸収されてから再発光されるまでの時間は指数関数分布となる．この場合の分布関数













L0 は energy depositあたりの光量を表し，表 4.1のシンチレーション光量にあたる．kB は Birks
定数である．Birks定数は物質により異なり，今回のようなポリスチレン製シンチレータの場合は
















物質 パラメータ 数値 根拠となる文献など
シンチレータ 減衰長 38 cm 文献 [20]
シンチレーション光量 12.8 p.e./keV なし
シンチレーション光量
（光の波長ごとの相対値）
図 4.3 文献 [9]
Birks定数 0.126 mm/MeV 文献 [18]
屈折率 1.50 文献 [21]
シンチレーション時間 1 ns 有機シンチレータの典型値
キューブ反射層 反射率 98.5 % なし
透過率 1.5 % なし
波長変換ファイバーの 波長変換時間 12 ns 文献 [22]
コア 吸収光量 未実装 データシート [10]
発光量 図 4.4 データシート [10]
屈折率 1.59 データシート [10]
減衰長 図 4.5 文献 [22]
波長変換ファイバーの 屈折率 1.49 データシート [10]
内側クラッド 減衰長 図 4.6 文献 [22]
波長変換ファイバーの 屈折率 1.42 データシート [10]
外側クラッド 減衰長 図 4.6 文献 [22]

































Mean   0.0004561± 0.03564 
Std Dev    0.0003225±0.03935 















L.Y. ratio upper/center (using Z readout, dark count cut)
(a) 実験
Entries  7717
Mean   0.0004385± 0.0385 
Std Dev    0.0003101± 0.03852 















L.Y. ratio upper/center (using Z readout)
(b) シミュレーション
図 4.9 上側のキューブに対する L.Y. ratio（上側キューブの光量/中央キューブの光量）
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Entries  7443
Mean   0.0004687± 0.03461 
Std Dev    0.0003314±0.04042 















L.Y. ratio left/center (using Z readout, dark count cut)
(a) 実験
Entries  7717
Mean   0.0004211± 0.03349 
Std Dev    0.0002978±  0.037 















L.Y. ratio left/center (using Z readout)
(b) シミュレーション
図 4.10 左側のキューブに対する L.Y. ratio（左側キューブの光量/中央キューブの光量）
Entries  7443
Mean   0.0005541± 0.03617 
Std Dev    0.0003918±0.04779 















L.Y. ratio right/center (using Z readout, dark count cut)
(a) 実験
Entries  7717
Mean   0.0004714± 0.03859 
Std Dev    0.0003333± 0.0414 















L.Y. ratio right/center (using Z readout)
(b) シミュレーション
図 4.11 右側のキューブに対する L.Y. ratio（右側キューブの光量/中央キューブの光量）
Entries  7443
Mean   0.0006446± 0.04172 
Std Dev    0.0004558±0.05559 















L.Y. ratio lower/center (using Z readout, dark count cut)
(a) 実験
Entries  7717
Mean   0.0004221± 0.03406 
Std Dev    0.0002985±0.03708 















L.Y. ratio lower/center (using Z readout)
(b) シミュレーション
図 4.12 下側のキューブに対する L.Y. ratio（下側キューブの光量/中央キューブの光量）
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Entries  7443
Mean   0.0002886± 0.01354 
Std Dev    0.000204± 0.02489 















L.Y. ratio upper left/center (using Z readout, dark count cut)
(a) 実験
Entries  7717
Mean   0.0001491± 0.00526 
Std Dev    0.0001054± 0.0131 
















L.Y. ratio upper left/center (using Z readout)
(b) シミュレーション
図 4.13 左上側のキューブに対する L.Y. ratio（左上側キューブの光量/中央キューブの光量）
Entries  7443
Mean   0.0003211± 0.01612 
Std Dev    0.000227± 0.02769 















L.Y. ratio upper right/center (using Z readout, dark count cut)
(a) 実験
Entries  7717
Mean   0.0002345± 0.006461 
Std Dev    0.0001658± 0.0206 
















L.Y. ratio upper right/center (using Z readout)
(b) シミュレーション
図 4.14 右上側のキューブに対する L.Y. ratio（右上側キューブの光量/中央キューブの光量）
Entries  7443
Mean   0.0007194± 0.02902 
Std Dev    0.0005087±0.06203 















L.Y. ratio lower left/center (using Z readout, dark count cut)
(a) 実験
Entries  7717
Mean   0.0001687± 0.004555 
Std Dev    0.0001193± 0.01482 
















L.Y. ratio lower left/center (using Z readout)
(b) シミュレーション
図 4.15 左下側のキューブに対する L.Y. ratio（左下側キューブの光量/中央キューブの光量）
61
Entries  7443
Mean   0.0003336± 0.01331 
Std Dev    0.0002359±0.02877 















L.Y. ratio lower right/center (using Z readout, dark count cut)
(a) 実験
Entries  7717
Mean   0.0001589± 0.005275 
Std Dev    0.0001124± 0.01396 
















L.Y. ratio lower right/center (using Z readout)
(b) シミュレーション
図 4.16 右下側のキューブに対する L.Y. ratio（右下側キューブの光量/中央キューブの光量）
L.Y. upper vs center (using Z readout)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90






















.) Entries  7443
Mean x  0.1283±  35.39 
Mean y  0.01529±  1.201 
Std Dev x  0.09069±  11.07 


















L.Y. center vs upper (using Z readout)




















) Entries  7717
Mean x  0.1231±   35.9 
Mean y  0.01664±  1.365 
Std Dev x  0.08702±   10.7 




















L.Y. left vs center (using Z readout)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90





















) Entries  7443
Mean x  0.1283±  35.39 
Mean y  0.01678±   1.17 
Std Dev x  0.09069±  11.07 


















L.Y. center vs left (using Z readout)



















) Entries  7717
Mean x  0.1231±   35.9 
Mean y  0.01634±  1.189 
Std Dev x  0.08702±   10.7 





















L.Y. right vs center (using Z readout)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90






















.) Entries  7443
Mean x  0.1283±  35.39 
Mean y  0.02081±  1.236 
Std Dev x  0.09069±  11.07 


















L.Y. center vs right (using Z readout)




















) Entries  7717
Mean x  0.1231±   35.9 
Mean y  0.01789±  1.374 
Std Dev x  0.08704±   10.7 




















L.Y. lower vs center (using Z readout)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90






















) Entries  7443
Mean x  0.1283±  35.39 
Mean y  0.02468±  1.439 
Std Dev x  0.09069±  11.07 


















L.Y. center vs lower (using Z readout)




















) Entries  7717
Mean x  0.1231±   35.9 
Mean y  0.01662±   1.22 
Std Dev x  0.08702±   10.7 




















L.Y. upper left vs center (using Z readout)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
























) Entries  7443
Mean x  0.1283±  35.39 
Mean y   0.011± 0.4394 
Std Dev x  0.09069±  11.07 

















L.Y. center vs upper right (using Z readout)























) Entries  7717
Mean x  0.1231±   35.9 
Mean y  0.008667± 0.2313 
Std Dev x  0.08702±   10.7 




















L.Y. upper right vs center (using Z readout)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

























.) Entries  7443
Mean x  0.1283±  35.39 
Mean y  0.0149±  0.548 
Std Dev x  0.0907±  11.07 






















L.Y. center vs upper right (using Z readout)























) Entries  7717
Mean x  0.1231±   35.9 
Mean y  0.008667± 0.2313 
Std Dev x  0.08702±   10.7 



















L.Y. lower left vs center (using Z readout)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90























.) Entries  7443
Mean x  0.1283±  35.39 
Mean y  0.0261±   1.04 
Std Dev x  0.09069±  11.07 























L.Y. center vs lower left (using Z readout)





















.) Entries  7717
Mean x  0.1231±   35.9 
Mean y  0.006574±  0.164 
Std Dev x  0.08702±   10.7 



















L.Y. lower right vs center (using Z readout)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

























.) Entries  7443
Mean x  0.1283±  35.39 
Mean y  0.01192± 0.4393 
Std Dev x  0.09069±  11.07 

















L.Y. center vs lower right (using Z readout)























) Entries  7717
Mean x  0.1231±   35.9 
Mean y  0.005447± 0.1854 
Std Dev x  0.08702±   10.7 
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PE center (using Z readout)
Entries  7443
 / ndf 2χ   30.1 / 16
Constant  38.9±  1901 
MPV       0.19± 31.95 
Sigma     0.185± 4.643 
(a) 実験
Entries  7717



















Light yield of center cube (using Z readout)
Entries  7717
 / ndf 2χ   22.2 / 16
Constant  39.7±  2001 
MPV       0.18± 31.99 




Mean   0.01503±  1.198 
Std Dev    0.01063±  1.297 
0 5 10 15 20


































  5   1   1   1   1   1
PE upper (using Z readout)
(a) 実験
Entries  7601
Mean   0.007045± 0.3308 
Std Dev    0.004981± 0.6141 
































Mean   0.01493±  1.153 
Std Dev    0.01056±  1.288 
0 5 10 15 20
































  6   5   3   1   1   1   2   1   1
PE left (using Z readout)
(a) 実験
Entries  7601
Mean   0.006436± 0.2876 
Std Dev    0.004551± 0.5611 
































Mean   0.01553±  1.188 
Std Dev    0.01098±  1.339 
0 5 10 15 20
































  9   3   2   2   1   3   3   2   2   1   1   1
PE right (using Z readout)
(a) 実験
Entries  7601
Mean   0.007391± 0.3412 
Std Dev    0.005226± 0.6443 






























Mean   0.0197±  1.383 
Std Dev    0.01393±  1.697 
0 5 10 15 20


































  8  1
0
  7   5   4   
9
  4   6   
7
  1   2   2   4
PE lower (using Z readout)
(a) 実験
Entries  7601
Mean   0.006784± 0.2944 
Std Dev    0.004797± 0.5915 






























Mean     0.01± 0.4348 
Std Dev    0.007073± 0.8629 
0 5 10 15 20




























  5   4   1   1   1   1   1   1   1
PE upper left (using Z readout)
(a) 実験
Entries  7601
Mean   0.00264± 0.0517 
Std Dev    0.001867± 0.2302 






























Mean   0.009908± 0.5244 
Std Dev    0.007006± 0.8544 
0 5 10 15 20
































  8   4   1   2   1   1
PE upper right (using Z readout)
(a) 実験
Entries  7601
Mean   0.00264± 0.0517 
Std Dev    0.001867± 0.2302 





























Mean   0.0249±  1.022 
Std Dev    0.01761±  2.148 
0 5 10 15 20


















































  8   2   2   3   3
PE lower left (using Z readout)
(a) 実験
Entries  7601
Mean   0.002571± 0.03973 
Std Dev    0.001818± 0.2242 




























Mean   0.009812± 0.4277 
Std Dev    0.006938± 0.8463 
0 5 10 15 20




























  4   3   2   2   1   3   2   2   1
PE lower right (using Z readout)
(a) 実験
Entries  7601
Mean   0.002762± 0.05026 
Std Dev    0.001953± 0.2408 














































4.30 7.27 5.95 7.87 7.64 5.84 4.49
6.46 3.09 3.14 3.52 3.98 3.76 4.99
5.49 2.90 1.41 3.60 3.97 3.67 4.86
6.53 3.46 3.12 3.17 4.22 3.80 4.80
6.41 4.25 4.04 4.58 3.43 4.38 4.62
7.98 4.46 4.95 5.18 4.92 4.43 6.42
11.49 7.02 6.46 6.66 7.73 7.28 6.65
L.Y. ratio (upper, using Z readout, dark count cut)
5 6 7 8 9 10 11
































3.26 3.11 3.48 3.83 3.78 3.85
2.95 2.99 3.58 3.72 4.26 3.98
3.24 3.28 3.44 3.36 3.92 3.52
4.08 3.60 3.77 3.76 3.95 4.17
4.28 4.34 4.54 4.17 4.51 5.18
5.39 5.75 6.02 5.68 6.19 5.39
L.Y. ratio upper/center (using Z readout)
1 2 3 4 5 6

































9.73 17.13 15.68 13.67 14.09 12.37 8.38
20.72 3.66 3.33 3.22 3.59 3.79 4.45
23.71 3.34 1.64 3.43 4.05 3.63 4.65
19.29 4.14 3.52 3.02 3.98 3.92 4.39
19.00 4.45 3.96 3.82 3.09 3.76 4.73
39.34 6.42 4.27 4.28 4.34 3.41 5.02
20.92 22.23 17.53 3.89 4.57 4.06 5.42
L.Y. ratio (left, using Z readout, dark count cut)
5 6 7 8 9 10 11
































4.21 3.00 3.33 3.32 3.15 3.21
4.09 2.91 2.98 3.18 3.37 3.37
4.11 3.23 2.88 3.53 3.46 3.15
5.00 3.29 3.32 3.58 3.20 3.35
5.42 3.91 3.44 3.79 3.40 3.39
5.21 4.19 3.52 3.40 3.65 3.56
L.Y. ratio left/center (using Z readout)
1 2 3 4 5 6


































5.44 12.42 12.82 14.01 11.00 15.41 14.56
3.49 2.69 2.89 3.33 4.05 4.31 11.42
4.49 2.68 1.70 3.36 3.84 4.91 12.51
4.68 2.94 2.94 2.88 3.57 4.82 11.93
5.13 3.18 3.39 3.47 3.35 5.07 13.07
5.38 3.63 3.66 3.93 4.60 3.93 13.40
3.92 3.55 3.47 3.96 4.38 4.11 9.85
L.Y. ratio (right, using Z readout, dark count cut)
5 6 7 8 9 10 11
































3.25 3.29 3.62 3.60 4.27 5.87
3.02 2.87 3.27 3.80 4.01 6.06
3.33 3.00 3.43 3.94 4.55 5.37
3.89 3.48 3.73 3.95 4.39 5.66
3.84 3.59 3.89 4.28 5.02 5.87
3.61 3.88 3.88 3.87 4.70 5.18
L.Y. ratio right/center (using Z readout)
1 2 3 4 5 6

































11.50 50.22 56.24 41.80 26.31 64.81 6.48
8.84 4.35 5.04 4.62 5.69 6.41 31.24
6.94 3.42 2.28 4.04 4.35 4.52 5.26
5.80 3.35 3.30 3.28 4.08 4.12 5.14
6.12 3.88 3.35 4.26 3.02 4.34 5.16
6.88 4.20 3.92 4.26 4.71 3.35 5.41
5.50 3.91 4.15 3.92 4.74 4.11 4.30
L.Y. ratio (lower, using Z readout, dark count cut)
5 6 7 8 9 10 11
































4.38 4.37 4.58 4.72 5.01 4.88
3.16 3.03 3.02 3.49 3.73 4.14
3.03 3.04 3.13 3.53 3.90 3.43
3.12 3.11 3.37 3.42 3.54 3.41
3.40 3.28 3.24 3.62 3.55 3.33
3.20 3.40 3.38 3.74 3.59 3.60
L.Y. ratio lower/center (using Z readout)
1 2 3 4 5 6


































2.94 6.29 5.90 6.69 6.53 4.16 3.98
12.05 1.23 1.14 1.47 1.37 1.36 2.13
10.44 1.19 0.62 1.33 1.54 1.45 2.71
9.50 1.38 1.27 1.38 1.21 1.49 1.92
9.44 1.72 1.57 1.61 1.49 1.46 3.56
10.14 2.05 1.85 1.62 1.72 1.92 2.49
10.45 2.62 2.10 1.85 1.52 1.87 2.28
L.Y. ratio (upper left, using Z readout, dark count cut)
5 6 7 8 9 10 11
































0.57 0.44 0.56 0.57 0.84 0.62
0.59 0.46 0.56 0.64 0.63 0.68
0.46 0.52 0.60 0.68 0.83 0.64
0.56 0.57 0.60 0.56 0.65 0.64
0.77 0.64 0.64 0.65 1.02 1.02
0.74 0.70 0.65 0.70 0.98 0.96
L.Y. ratio upper right/center (using Z readout)
1 2 3 4 5 6

































3.40 6.39 6.20 5.22 6.53 5.71 4.33
3.17 1.38 1.26 1.43 1.87 1.82 3.27
2.74 1.16 0.63 1.52 1.67 1.88 3.65
3.29 1.35 1.45 1.55 1.80 2.01 3.39
3.39 1.71 1.68 1.74 1.70 2.07 4.25
3.18 1.90 1.91 1.90 2.63 2.37 5.42
3.73 1.75 2.03 2.10 2.39 3.05 5.96
L.Y. ratio (upper right, using Z readout, dark count cut)
5 6 7 8 9 10 11
































0.57 0.44 0.56 0.57 0.84 0.62
0.59 0.46 0.56 0.64 0.63 0.68
0.46 0.52 0.60 0.68 0.83 0.64
0.56 0.57 0.60 0.56 0.65 0.64
0.77 0.64 0.64 0.65 1.02 1.02
0.74 0.70 0.65 0.70 0.98 0.96
L.Y. ratio upper right/center (using Z readout)
1 2 3 4 5 6


































18.42 23.89 20.99 21.64 18.40 19.88 9.50
22.44 5.90 1.17 1.26 1.68 1.57 2.19
7.82 6.39 7.49 1.17 1.38 1.13 1.86
7.78 1.03 4.90 7.59 1.46 1.49 2.00
7.86 1.46 1.41 3.43 11.29 1.39 2.04
9.35 1.30 1.25 1.43 2.75 14.91 2.55
8.36 1.31 1.30 1.56 1.42 1.49 22.23
L.Y. ratio (lower left, using Z readout, dark count cut)
5 6 7 8 9 10 11
































0.57 0.69 0.52 0.45 0.56 0.44
0.39 0.44 0.36 0.45 0.48 0.59
0.48 0.36 0.43 0.55 0.52 0.42
0.52 0.46 0.44 0.42 0.45 0.51
0.59 0.43 0.47 0.47 0.56 0.51
0.50 0.50 0.35 0.45 0.40 0.49
L.Y. ratio lower left/center (using Z readout)
1 2 3 4 5 6

































8.46 22.00 23.70 23.18 22.15 28.38 16.54
3.28 1.19 1.15 1.17 1.22 1.70 4.28
2.91 1.06 0.87 1.28 1.61 1.77 3.59
2.71 1.16 1.05 1.01 1.41 1.51 3.04
3.01 1.29 1.34 1.20 1.19 1.79 3.19
2.86 1.54 1.24 1.41 1.24 1.40 4.63
2.51 0.99 1.42 1.21 1.55 1.49 1.97
L.Y. ratio (lower right, using Z readout, dark count cut)
5 6 7 8 9 10 11
































0.47 0.43 0.53 0.62 0.80 1.34
0.48 0.37 0.47 0.52 0.58 0.50
0.40 0.45 0.47 0.44 0.64 0.73
0.45 0.50 0.48 0.53 0.60 0.58
0.66 0.59 0.54 0.65 0.53 0.61
0.46 0.54 0.48 0.56 0.64 0.47
L.Y. ratio lower right/center (using Z readout)
1 2 3 4 5 6








































る．シミュレーションでは 0 p.e.イベント数は 7278で，全イベント数 7601の 95.75%を占める．
ここから全イベント数の 3%にあたる 228を引くと 7050となる．これは全イベント数の 92.75%





























Mean   0.03596
Std Dev    0.3195
図 4.42 未使用MPPCチャンネルの光量分布の例




左上 95.75 92.75 64.82
右上 95.02 92.03 60.02































































Mean   0.1901
Std Dev    0.3924
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